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(論文審査の要旨)  
Bachelor of Science in Physics、Master of Science in Physics、Mondal, Soumita君の学位
請求論文は、「Strong Coupling Effects in the BCS-BEC Crossover Regime of a Rare-earth Fermi 
Gas with an Orbital Feshbach Resonance」と題し、全 5章より構成されている。 
冷却フェルミ原子ガスの研究分野では、2004年に 40Kや 6Liのフェルミ原子ガスで超流動化が達
成されて以降、アルカリ金属原子以外のガスでの超流動実現が次なる大きな目標となっている。し
かし、40Kや 6Liのフェルミ原子ガス超流動の発現機構である磁気フェッシュバッハ共鳴がアルカリ
金属原子の特徴を巧みに利用しているため、希土類原子などには使えないという困難があり、未だ
実現には至っていない。これに対し、近年、軌道フェッシュバッハ共鳴と呼ばれる新しいタイプの
フェッシュバッハ共鳴が希土類原子 173Ybフェルミ原子ガスにおいて観測された。磁気フェッシュ
バッハ共鳴と同様に、軌道フェッシュバッハ共鳴も超流動化に必須である原子間引力相互作用の強
度を自在に制御することができ、弱結合から強結合に至る幅広い相互作用領域での物性研究が可能
である。更に、フェッシュバッハ共鳴に共通して現れる open channelと closed channelと呼ばれ
るエネルギー準位のうち、磁気フェッシュバッハ共鳴では前者しか観測することができないが、軌
道フェッシュバッハ共鳴では、両者とも観測できるという長所もある。本研究は、当該研究分野に
おけるこうした最近の進展を受け、軌道フェッシュバッハ共鳴を有する 173Ybフェルミ原子ガスに
対する強結合理論を構築し、それを用い、open channelと closed channel両準位に対する強結合
効果を BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer)-BEC(Bose-Einstein condensation)クロスオーバー領域
で明らかにしている。更に、それが観測可能量である光原子分光スペクトルにどのように現れるか
を理論的に予言する、という成果も挙げている。 
第 1章は序論である。冷却フェルミ原子ガスにおける従来の磁気フェッシュバッハ共鳴と本研究
が対象とする軌道フェッシュバッハ共鳴が説明された後、研究の目的が述べられている。 
第 2章では、173Ybフェルミ原子ガスに対する強結合理論が説明されている。軌道フェッシュバッ
ハ共鳴機構による引力相互作用に起因する対形成揺らぎの効果を強結合Ｔ行列理論の枠組みで取
り入れた後、実験でアクセスできない強束縛状態の影響をこの理論から除去する新しい方法が詳説
されている。従来の理論では、この影響を除くために数値計算の段階でエネルギー積分の範囲を調
整する必要があったが、本研究で考案された新手法により、理論の枠組みの時点でその影響を完全
に除去できるようになった。これは、非常に重要な成果である。 
第 3章では、前章で説明された強結合理論を用い、正常相における１粒子励起を研究している。
磁気フェッシュバッハ共鳴を有する 40Kや 6Liのフェルミ原子ガスの BCS-BECクロスオーバー領域
で議論されてきた擬ギャップ現象が、軌道フェッシュバッハ共鳴を有する 173Ybフェルミ原子ガス
の open channelにも現れることや、closed channelの１粒子状態密度やスペクトル強度の相互作
用依存性が open channelのものとは大きく異なることを明らかにしている。 
第 4章では、第 3章で明らかにされた強結合現象が、観測可能量である光原子分光スペクトルに
どう現れるかを研究している。一様系の場合、および、実験に即して 173Ybフェルミ原子ガスがポ
テンシャルに捕獲されている場合を考え、いずれの場合も、closed channelに対する強結合効果
が負のエネルギー領域に現れるスペクトル強度として観測できるという重要な結果を得ている。 
第 5章では、結論として本研究の成果がまとめられている。 
本研究は、軌道フェッシュバッハ共鳴を有する 173Ybフェルミ原子ガスに対する強結合理論を実
験状況をも加味して構築することに成功しており、その成果は高く評価できる。本研究により、open 
channel、closed channelそれぞれに対する強結合効果が明らかになったことは、当該研究分野の
今後の発展に大いに貢献するものである。また、この系は多バンド超伝導体との類似性が指摘され
ており、本研究で得られた成果は、広く超伝導・超流動現象の理解にも資するものである。よって、
本論文の著者は博士(理学)の学位を受ける資格があるものと認める。 
 
 
学識確認結果 
 
学位請求論文を中心にして関連学術について上記審査会委員で試問を行い、当
該学術に関し広く深い学識を有することを確認した。 
また、語学（英語）についても十分な学力を有することを確認した。 
 
